







































































南壁面 2点 西壁面 1点
窓而 2点 東壁面 1点




AC－C 一1．17 20．4 924
AC－N 0．27 25．9 1279
AC－W 1．56 29．9 1519
FH－C 一〇．72 21．1 858
FH－N 0．11 24．3 1117
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図8　実測・CFD間における壁面温度の比較（AC）
3．解析結果
3，1　エアコン暖房
（1）空気温度・壁面温度の比較
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　図7に実測結果とCFDとの空気温度を比較した結果，図
8に壁面温度を比較した結果を示す。ただし，図中のRMSD
は実測結果とCFDとの間における差異（Differencc）の二乗
平均平方根（Root　Mean　Square）を示し，点線は実測結果との
差異が±1°C以内となる範囲を示す。
　空気温度については，LES，　RANSともにAC－Cではほ
ぼ全ての点において実測結果との差異が±1°C以内となっ
ている。LESに比べてRANSでは床面付近（h＝100mm，
600mm）で実測結果との差異が大きく，全体のRMSDでは
0」83°Cの差がみられる、AC－Nでは，　LESは実測結果との
対応がAC－Cとほぼ同等であるが，　RANSはAC－Cよりも
床而付近を中心に差異が大きくなる。RMSDではLESと
RANSの間に0．264°Cの差が見られる。　AC－Wでは，　LES
においても床面付近で差異が大きくなり，RMSDはLO64°C
となった。RANSの場合はさらに天井面付近でも実測結果
との差異が大きくなり，RMSDは1．254°Cとなった。
　壁面温度についても空気温度と同様の傾向が見られ，
AC－CからAC－Wへ平均室温度が上昇すると，主に床面で
実測結果との差異が大きくなる，全体の傾向として，LES
に比べるとRANSの方が実測結果との差異が大きい、
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図9　実測・CFD間における上下温度分布の比較（AC）
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図10　風速O．5m／sの等値面（AC－N）
●
　空気温度，壁面温度ともにAC－C，　AC－NではLES，　RANS
どちらも実測結果との差異が概ね1°C以内であるが，AC－W
では差異が1℃を超える点が多く存在する。
（2）上下温度分布の傾向と噴流の拡散性状
　図9にエアコン暖房のケースにおける上下温度分布を示
す。ポール6はエアコンからの噴流が直接衝突する位置，
ポール12は床面に衝突したエアコンからの噴流が床に沿
って到達する位置，ポール21はエアコンの噴流が直接届か
ず温度成層がみられる位置である一
　ポール21の実測結果では強制対流暖房の特徴である温
度成層が見られ，LES，　RANSともに同様の傾向がみられ
る。エアコンからの吹1」Hし噴流が直接衝突するポール6に
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図11実測・CFD間における空気温度の比較（FH）
おいては，AC－WではLES，　RANSともに実測結果の傾向
を概ね町現しているが，AC－C，　AC－NではRANSと実測結
果との差異が大きい。温度分布の傾向から，エアコンから
の吹出し噴流の拡散を過大評価していると考えられる。ポ
ール12では，LES，　RANSともに実測の傾向を再現してい
るが，RANSでは高温域を過剰に評価する傾向にある。
　図10にAC－Nにおける風速051n／sの等値面を示す。
RANSはLESに比べて吹出し直後の噴流の拡散が強く，ま
た床面に衝突する付近においてもRANSの方が強く拡散し
ている様子が確認できる，，
3．2　床暖房
（1）空気温度・壁面温度の比較
　図11に実測結果とCFDとの空気温度比較，図12に壁面
温度比較の結果を示す，エアコン同様，図中のRMSDは差
異（Di　ffe　rence）の二乗平均平方根（Root　Mean　Square）を示し，
点線は実測結果との差異が±1°C以内となる範囲を示す。空
気温度についてはLES，　RANSともに全てのケースにおい
てRMSDが0．5°C未満となり，LESでは実測結果との差異
が±1°C以．ヒとなる点がAC－Wの3点を除き存在しない。
この3点についても，実測結果との差異の平均はLO6°Cで
ある。RANSにおいては実測結果との差異が±2°C以上とな
る点はイr：在せず，LES，　RANSともに実測結果を1・分な精
度で再現している．
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図12　実測・CFD間における壁面温度の比較（FH）
　壁而温度の比較では，LES，　RANSともに全てのケース
において実測結果よりも温度を高く評価する点が，床而に
1点存在する，この点は給気rl付近の測定点であり，LES，
RANSともに給気口からの冷気流の到達点を1・分に再現で
きていないためと考えられる．その他の測定点については
実測結果と概ね一致している，床面で比較的ばらつきが大
きいが，実測の温水パネルの発熱は平面ヒに分布があり，
CFDではこれを考慮していないためと考えられる，平均室
温度の高いケースになるとRANSよりもLESの方が実測結
果との対応が良い．
（2）上下温度分布の傾向
　図13に床暖房のケースにおける上ド温度分布を示すポ
ール10はシリンダー，給気口からの冷気流が床に沿って到
達していると考えられる点，ポール］2は床暖房敷設範囲内
で，冷気流の侵入が見られない点，ポール16は，床暖房敷
設範囲外の点であるt．／
　実測結果はほぼ全てのポールで一／t一ドの空気温度差がほと
んど見られず，床暖房敷設範囲内で幽オミ近傍のみ温度が急
激に上昇している、LES，　RANSともに同様の傾向を示し
ている，、ポール10などの床面付近で低温域がみられる点に
関しては，LES，　RANSともに概ね傾向を捉えている。ポ
ール16の床暖房敷設範囲外に関しても，LES，　RANSとも
実測結果とよく　一致している．ただし，RANSではFH－C
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図13　実測・CFD間における上下温度分布の比較（FH）
のケースで，床而付近の温度分布が乱れている，
　床暖房では平均室温度の違いによる温度分布の明確な差
異は見られなかった。
4．まとめ
　CFDを室内温熱環境解析に適用した際の乱流モデルの
選択による予測精度の変化について検討を行った。検討に
は，強制対流型暖房の代表であるユアコンと，輻射型暖房
の代表である床暖房の両方を有する居室を用い，空気温
度・壁面温度の実測結果と，同等の条件を与えたCFDの結
果を比較した。結果，空気温度に関して以下の知見を得た。
　1）エアコン暖房時の実測結果からは，強制対流型暖房の
　特微である温度成層がみられ，LES，　RANSともにその
　特徴を概ね再現した。しかし，エアコンからの吹出し
　噴流の影響を受ける場所においては，RANSでは噴流
　の拡散を過大に評価し，予測精度が低下した。LESで
　はRANSに比べて噴流の拡散が抑えられ，概ね実測結
　果を再現した。この傾向は平均室温度の高いケース，
　すなわち室内の温度差が高くなるとより顕著となったtt
　また，平均室温度が変化すると噴流の到達距離，拡散
　性状などが変化し，それに伴い室内の温度分布にも変
　化が生じた。
2）床暖房時はほぼ上下の空気温度に差がなく，エアコン
　暖房時には明確に現れなかった給気口や窓面からのコ
　ールドドラフトの影響が確認できた。LES，　RANSとも
　に室内の温度分布は概ね再現したが，給気口からの冷
　気流の到達地点についてはLES，　RANSとも実測結果
　とは差異がみられた。RANSでは，給気口や窓面から
　の冷気の侵入による床面付近の温度低下を過大評価す
　る傾向にあった。また，床暖房時ではエアコン暖房時
　と異なり，室平均温度の変化に伴う室内温度分布の変
　化がほとんど見られなかった。
3）空調設備等の設計時に必要となる，室全体のおおまか
　な温度分布性状や，平均室温度を把握するという観点
　でいえば，RANS，　LESとも実測結果との差異が概ね±
　1°C以下でありi一分な精度を持っているといえる。しか
　し，エアコンからの噴流の到達距離など，局所的な温
　熱環境の検討をする際には，RANSでは不1一分であっ
　た．LESではR．ANSに比べて大幅に再現精度が改善さ
　れたが，給気口からの冷気流など，一部に課題を残し
　た。
　壁面温度に関しては，従来の壁面温度を境界条件とする
CFDに代わり，対流・伝導・放射を連成させ，外気温を境
界条件に壁面温度を変数として扱う計算手法を採用した。
LES，　RANSともに壁面温度は実測結果とよい一致を示し
ており，エアコンや床暖房による暖房環境下においても連
成計算乎法が有効であることを示した。
　以上より，本報で使用したRANS乱流モデルは暖房時室
内の温熱環境予測に，±1°C程度の誤差を許容するならば
ト分な精度を持っていることが示された。ただし，エアコ
ンからの吹出し噴流の到達距離やその影響を高精度で把握
する必要がある場合はLES乱流モデルの使用が望ましい。
注釈
注1）LESでは，圧カー速度間の連成にMACアルゴリズム
　　を用いているため，速度・温度にっいては陽解法であ
　　る。そのため，対流・伝導・放射の連成についても各
　　成分を前ステップの計算値から陽的に決定した。
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